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Se ha llevado a cabo un estudio comparativo del comportamiento no lineal entre un composite y la piezocermica con la que
ha sido obtenido. Esta caracterizacin es necesaria para la utilizacin de los composites en transductores de potencia. Se ha
realizado el estudio del aumento de las prdidas as como el incremento de la rigidez del resonador. El estudio de estos dos
fenmenos, as como la posible aparicin de la histresis frecuencial, muestra diferencias importantes en los composites pues
sus incrementos no siguen las mismas leyes, sino que son ms rpidos en la cermica que en el composite. Para llevar a cabo
este estudio se utilizan dos mtodos de medida, destacando las medidas de variacin de impedancia mecnica al aumentar la
corriente motional. Se han normalizado los resultados obtenidos con el fin de hacerlos independientes del tamao del resona-
dor y poder comparar mejor el composite con la cermica. La grfica de la tangente de prdidas mecnicas tg d m en funcin
de las deformaciones medias <S>, muestra que estas prdidas pueden ser mayores para la cermica en determinadas condi-
ciones. Se estudia la ley de dependencia tanto del incremento de las prdidas como de la rigidez, para ambos resonadores.
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Non linear behavior of piezocomposites in power resonant devices
A comparative study between the nonlinear behavior of a composite and the piezoceramic, that has been used for it, has been
carried out. This characterization is necessary to use the composite in power transducer applications. A study of the changes
on the losses and the resonator stiffness has been made. These changes, and also the possibility of the frequency hysteresis,
show different behaviors in the composites, because they very quicker in the ceramics than in the composite. To carry out this
study two measuremet methods are used, mainly the measurement of the motional impedance increase with the motional
current. The results obtained have been normalized in order to make them independent of the resonator size and to make
easier the comparison between the composite and the ceramic. The figure of the mechanical losses tangent versus the average
strain shows that the losses could be greater in the ceramic than the composite, in certain conditions. The dependence beha-
vior of the losses and stiffness increases versus the average strain has been studied, for both resonators.
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1. INTRODUCCIîN
La utilizacin de composites 1-3 de cermicas piezoelctri-
cas en el seno de una resina epoxi se ha generalizado al per-
mitir una mejor adaptacin de impedancias entre los trans-
ductores y el medio tanto si se trata de la emisin de ultraso-
nidos en agua o en aire (1-3).
La utilizacin de composites en transductores de potencia
exige su caracterizacin no lineal, como por ejemplo en aplica-
ciones de Ensayo No Destructivo (NDT). Esta caracterizacin
es tanto ms importante por cuanto estos composites trabajan,
en muchos casos, en rgimen pulsado, tanto para evitar el
calentamiento como, sobre todo, para distinguir mejor entre
los distintos ecos recibidos.
Para poder enviar pulsos muy cortos el transductor debe
poseer una banda pasante espectral suficientemente ancha, o
lo que es lo mismo, un factor de calidad relativamente bajo.
Esto determina la utilizacin de cermicas con factor de cali-
dad bajo que en principio no son las destinadas a aplicaciones
de potencia. Entre otros problemas estas cermicas ÒblandasÓ
tienen prdidas mayores que a su vez se incrementan de una
forma importante al aplicar seales elevadas.
Una caracterizacin completa precisa poder prever su com-
portamiento tanto con alta seal como en rgimen pulsado. En
este trabajo exponemos los primeros resultados de comporta-
miento no lineal en rgimen armnico no pulsado, dejando el
estudio en rgimen pulsado para trabajos posteriores.
Este trabajo utiliza los mtodos de medida no lineal ya desa-
rrollados (4-6) en nuestros laboratorios y los aplica a los com-
posites, llevando a cabo una comparacin entre los resultados
del composite y los de la cermica piezoelctrica que ha servi-
do de base para la realizacin de aquel.
2. MEDIDAS NO LINEALES DE COMPOSITES
Se ha llevado a cabo la medida de la no linealidad de com-
posites obtenidos por el Instituto de Acstica del CSIC y reali-
zados con cermicas piezoelctricas PZ 27 de Ferroperm. La
fraccin de cermica es del 48% y los composites se han reali-
zado por el mtodo de cortar discos cermicos llenando los
huecos con una resina epoxi.
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La no linealidad se ha estudiado a partir de las medidas de
variacin de impedancias (4). Este mtodo consiste en aplicar
un barrido de amplitudes crecientes a una frecuencia fija muy
prxima a la frecuencia de resonancia, midiendo la impedan-
cia de la muestra para cada valor as como la corriente que cir-
cula. Para ello se dispone la muestra a la salida de un amplifi-
cador (NF 4025) que amplifica la seal generada por el
Analizador de Impedancias/Redes/Espectros (HP 4195A) que
permite tambin la medida de la impedancia y de la amplitud
de la corriente, gracias a una sonda de corriente (Fig. 1). Este
mtodo de caracterizacin es equivalente a llevar a cabo barri-
dos de frecuencia a diferentes niveles de excitacin observan-
do, para cada barrido, el valor de las prdidas y el de la fre-
cuencia de resonancia (6).
Al aumentar el nivel de excitacin, la impedancia del com-
posite se desplaza oblicuamente sobre el plano de impedan-
cias Z, aumentando tanto su parte resistiva R como la reactiva
X (Fig 2). Puesto que en resonancia las deformaciones del
material son elevadas, nos interesar nicamente la parte
mecnica del circuito equivalente del resonador, es decir la for-
mada por los elementos R1 y X1, as como la corriente I1 que
circula por ella, descontando para ello la corriente que circula
a travs de la capacidad C0 , por la rama elctrica (6).
El aumento de la resistencia D R1 incrementa las prdidas
mecnicas del composite (incluso en un factor 2) disminuyen-
do el factor de calidad. Por otro lado el incremento de la reac-
tancia D X1 produce un desplazamiento de la frecuencia de
resonancia hacia frecuencias menores. En efecto, para alcanzar
con alta seal la resonancia en X=0 es preciso partir de fre-
cuencias inferiores. La conjuncin de ambas variaciones puede
producir fenmenos de histresis que pueden ocasionar no
alcanzar la resonancia, al hacer un barrido de frecuencias, a no
ser que se realice con frecuencias decrecientes.
Un estudio detallado de las variaciones D R1 y D X1 para las
distintas frecuencias muestra (Fig. 3) que el conjunto de pun-
tos se alinean bien en rectas de pendiente
[1]
la cual es bastante constante para las diferentes frecuencias
medidas.
Esta pendiente, que es aproximadamente m = 2.3, es la que
indica cuando se puede producir la histresis. En nuestro caso
al tener un valor relativamente pequeo (en cermicas duras el
valor de m es del orden de 10) hace que estemos lejos de que
se produzca esta histresis no deseada.
Para profundizar en el comportamiento no lineal del com-
posite se muestran las dependencias de D R1 y D X1, para una
frecuencia, con la corriente de excitacin. Estas variaciones
son, en el caso de cermicas duras, dependientes del cuadrado
de la corriente I1
2, sin embargo, en nuestro composite se apro-
xima mucho a una dependencia lineal con la corriente I1, al
menos para valores elevados de I1 (Fig. 4).
Hemos utilizado otra tcnica para medir la no linealidad y
poder as comparar los resultados. Para ello hemos realizado
la intermodulacin de dos seales a frecuencias fA y fB prxi-
mas a la resonancia (5). Las medidas de la corriente de inter-
modulacin a las frecuencias f
a
= 2fA-fB y fb = 2fB-fA en funcin
de F a = IA
2áIB  F b = IB
2 áIA respectivamente, muestra unas
dependencias lineales (Fig. 5). Esta relacin es equivalente a
decir que las variaciones del mdulo de la impedancia son
proporcionales al cuadrado de la corriente.
Aparentemente esto est en contradiccin con los resultados
anteriores de la figura 4. Sin embargo es de destacar que los
valores de la corriente para los que se han realizado las medi-
das de intermodulacin (Fig. 5) son mucho ms pequeos:
corresponden a corrientes del orden de 25 mA como mximo.
Esto es as debido a que este mtodo al ser mucho ms sensi-
ble no precisa de excitaciones elevadas para producir la inter-
modulacin como un fenmeno no lineal. Si se observa con
detalle la figura 4 se puede observar que en la zona que corres-
ponde a corrientes menores a 25 mA la dependencia con la
corriente I1 deja de ser lineal.
Puede decirse a partir de estos dos mtodos de medida que
la no linealidad del composite tiene dos zonas, para baja seal
de excitacin la dependencia con la corriente es cuadrtica,
proporcional a I1
2, mientras que para alta seal la dependencia
es lineal con la corriente I1.
Para poder estudiar mejor el composite y sobre todo para
poderlo comparar, tanto con otros composites como con la
cermica de la que se ha partido, es necesario normalizar estos
valores a otros que sean independientes del tamao de la cer-
mica o del composite. En el caso del composite estos valores
normalizados sern valores medios para el conjunto sin mati-
zar si se trata de la cermica o del epoxi. La normalizacin uti-
lizada (4, 6) consiste en transformar las variaciones de resis-
tencia en variaciones de la tangente de prdidas:
[2]
Las variaciones en la reactancia estn relacionadas con la
disminucin de la frecuencia de resonancia y a su vez con la
disminucin de la rigidez c del resonador a travs de la velo-
cidad de propagacin de la onda acstica (4):
[3]
Por ltimo, se ha tomado como variable independiente la
deformacin media <S> del material en vez de la corriente
motional I1 (6):
[4]
Donde A es el rea de los electrodos, w s la frecuencia angu-
lar de la resonancia y M el factor de mrito.
Despus de llevar a cabo esta transformacin obtenemos el
siguiente ajuste polinmico entre las magnitudes citadas:
«
[5]
[6]
siendo estos coeficientes los que nos permitirn comparar el
composite con la cermica (Tabla I).
3. COMPARACION ENTRE COMPOSITES Y CERAMICAS
Se ha procedido a la caracterizacin no lineal de la cermica
PZ 27 con la cual se ha elaborado el composite. De entrada
aparece una dificultad pues el modo de vibracin de grosor de
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esta cermica (disco de 2 cm de dimetro y 5 mm de grosor) no
es su primer modo (como ocurre en el composite) sino que
aparecen resonancias radiales y sus armnicos que se mezclan
con el de grosor. Para hacer la caracterizacin correctamente
hemos utilizado otra cermica del mismo material pero con un
factor de forma ms favorable (ms delgada) evitando as la
superposicin de modos. El inconveniente de esta opcin es
que la frecuencia de esa resonancia es mucho ms elevada que
la del composite. Ello ha generado una cierta dificultad para
poder comparar los resultados en ambos resonadores, pues
ser difcil que las deformaciones sean similares.
El estudio de esta cermica muestra un comportamiento
bastante similar al encontrado en otras cermicas en su aspec-
to cualitativo: tanto las variaciones de las prdidas como las de
la rigidez son aproximadamente cuadrticas, o en todo caso
ms cuadrticas que las del composite.
La Tabla I muestra los valores de los ajustes polinmicos
aplicados a la cermica comparndolos con los encontrados
para el composite. La figura 6 muestra en escala doble logart-
mica la dependencia de la tangente de prdidas as como la
variacin relativa de la rigidez en funcin de las deformacio-
nes medias. En ella se puede comparar adecuadamente los
comportamientos no lineales de ambos resonadores. Puede
observarse como la pendiente nr de los incrementos de la tan-
gente de prdidas, y nc de las variaciones del mdulo de la
rigidez, son mayores en la cermica que las correspondientes
pendientes del composite (aproximadamente un 30% mayor)
(Tabla I).
[7]
Por ltimo la figura 7 muestra los valores absolutos de la
tangente de prdidas, en vez de sus incrementos. Se observa
claramente como la cermica al poseer un factor de calidad
mayor tiene unas prdidas menores que el composite. La no
linealidad de ambos resonadores nos muestra que el incre-
mento de las prdidas es ms rpido en la cermica, por lo
que, de confirmarse la extrapolacin de la Fig. 7, podra existir
un valor a partir del cual las prdidas de la cermica fuesen
mayores que las del composite. Puesto que esta zona es la que
previsiblemente ser utilizada en aplicaciones de potencia,
este resultado avalara la opcin del composite como un dis-
positivo con mejores prestaciones.
4. CONCLUSIONES
El utilizar una grfica doble logartmica donde se refleje la
variacin de la tangente de prdidas y la variacin relativa de
la rigidez en funcin de la deformacin media no solamente
aporta una buena informacin sobre el composite sino que
permite un buen estudio comparativo entre composite y cer-
Figura 1: Montaje experimental.
Figura 2: Impedancia (resistencia y reactancia) del composite para
valores crecientes de la seal de excitacin y para 6 frecuencias fijas,
prximas a la resonancia.
Figura 3: Incrementos de la reactancia motional D X1 en funcin de
los incrementos  de la resistencia motional D R1, para varias frecuen-
cias (las indicadas en la Fig. 2).
TABLA I: FACTOR DE CALIDAD Y COEFICIENTES NO LINEALES (DEFINIDOS EN
EL TEXTO) DE UN COMPOSITE Y DE UN RESONADOR PIEZOCERçMICO
(FERROPERM PZ 27), DEL MISMO MATERIAL CON EL QUE SE HA REALIZADO
EL COMPOSITE.
Q m a 1 a 2 b 1 b 2 nr nc
á(106) á(106)
Cermica 75.5 1.7 326 72 717 92 1.39 1.30
Composite 38.7 2.3 352 2.4 776 6.5 1.07 1.05
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mica. Esta grfica muestra los valores alcanzados as como las
dependencias lineales o cuadrticas de estas variables.
El estudio comparativo entre composite y cermica muestra
que el factor de calidad disminuye en el composite, pero que
las prdidas mecnicas son menos importantes con seal ele-
vada, pues crecen ms lentamente. A pesar de las dificultades
en la realizacin de una comparacin rigurosa, el estudio del
valor absoluto de las prdidas nos da un amplio conocimiento
de su comportamiento en dispositivos de potencia, pudiendo
existir zonas donde las prdidas del composite fuesen menores
que las de la cermica. Todo ello debe permitir optimizar los
materiales empleados en el composite.
El hecho de que la pendiente m de las curvas de variacin de
impedancia sea mayor en el composite hace que pueda apare-
cer antes la histresis frecuencial. Sin embargo, como los valo-
res encontrados de esta pendiente son relativamente pequeos,
puede suponerse que, en la utilizacin de los composites en
dispositivos de potencia, sern ms importantes otros factores.
Queda abierto el camino para iniciar el estudio de la no lineali-
dad en rgimen pulsado y no armnico, tal como ocurre en su uti-
lizacin. Igualmente se abre la perspectiva de aplicar este mtodo
de caracterizacin a otras cermicas o bien a otras resinas epoxi y
poder as dilucidar la ms apropiada a la aplicacin deseada.
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Figura 4: Incremento de la reactancia D X1 y de la resistencia D R1 en
funcin de la corriente motional I1, para el composite.
Figura 5: Medida de las corrientes de intermodulacin I
a
(T ), I
b
(p )
en funcin de F
a
, F
b
.
Figura 6: Incrementos de la tangente de prdidas : n y del mdulo
de la rigidez p D en funcin de las deformaciones medias <S>, para
el composite D n y la cermica p : .
Figura 7: Tangente de prdidas para el composite (l )y la cermica
(: ) en funcin de las deformaciones medias <S>.
